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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection valve (1), especially an 
injection valve for fuel injection systems of internal combustion engines, that com- 
prises a piezoelectric or magnetostrictive actuator (2), a valve closing body (33) 
which can be actuated by the actuator (2) by means of a valve needle (20) and en- 
gages with a valve seat surface (34) to form a sealing seat and a hydraulic lifting 
device (14) with two lifting pistons (21, 23) that can be moved against each other. 
The lifting device (14) is a constructional unit which is hermetically sealed against 
a valve inner chamber (41) and is provided with a housing (15) with at least one 
section (16, 17) that is flexible in the axial direction. 

(57) Zusammenfassung: Ein Brennstoffeinspritzventil (1), insbesondere ein Ein- 
spritzventil fur Brennstoffeinspritzanlagen von Brennkraftmaschinen, umfasst ei- 
nen piezoelektrischen oder magnetostriktiven Aktor (2), einen von dem Aktor (2) 
mittels einer Ventilnadel (20) betatigbaren Ventilschliesskdrper (33), der mit ei- 
ner Ventilsitzflache (34) zu einem Dichtsitz zusammenwirkt, und eine hydraulische 
Hubeinrichtung (14) mit zwei gegeneinander beweglichen Hubkolben (21 , 23). Die 
Hubeinrichtung (14) ist eine hermetisch gegeniiber einem Ve ntilinnenraum (41) ab- 
geschlossene Baueinheit und weist ein Gehause (15) mit mindestens einem in axi- 
aler Richtung flexiblen Abschnitt (16, 17) auf. 
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Brennstof f einspritzventil 

Stand der Technik 

15 Die Erfindung geht aus von einem Brennstof f einspritzventil 
nach der Gattung des Hauptanspruchs . 

Ein Brennstof f einspritzventil nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 ist aus der DE 195 00 706 Al bekannt. 

20 

Die in der DE 195 00 706 Al beschriebene Einrichtung zum 
Dosieren von Flussigkeiten und Gasen, insbesondere in 
Brennstof feinspr it zventilen in Brennkraf tmaschinen, besitzt 
einen hydraulischen Wegverstarker zur Umsetzung des 

25 Stellwegs eines piezoelektrischen Aktors in einen 
vergrolierten Hub einer Ventilnadel. Zur bauvolumenkleinen 
raumlichen Integration des Wegverstarkers in das 
Ventilgehause ist der Hubkolben des Wegverstarkers mit einem 
im Durchmesser reduzierten Endabschnitt versehen, der in 

30 eine Ausnehmung im Arbeitskolben des Wegverstarkers 
hineinragt. Eine in der von den Kolben begrenzten 
Verstarkerkammer einliegende Tellerfeder legt den 
Arbeitskolben an den Aktor an und eine in der Ausnehmung 
konzentrisch zum Endabschnitt angeordnete 

35 Schraubendruckf eder druckt den Hubkolben gegen die 
Ventilnadel ♦ 
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Einfliisse von Temper a turanderungen, Verschleifi unci 
Fertigungstoleranzen auf den Stellweg des Aktors werden 
dadurch kompensiert, dafi an den Fuhrungsf lachen der 
Verstarkerkolben zwischen den Verstarkerkolben und zwischen 
5 den Verstarkerkolben und der Innenwand des Ventilgehauses 
jeweils ein f liissigkeitsgef til Iter hohlzylindrischer 
Drosselspalt vorgesehen ist, iiber welche die 
Verstarkerkainmer mit einem f lussigkeitsgefiillten 

Niederdruckraum in Verbindung steht. Das von der 
10 Verstarkerkainmer, den Drosselspalten und dem Niederdruckraum 
vorgegebene Volumen ist abgeschlossen . 

Nachteilig an der aus der DE 195 00 706 Al bekannten 
Hubeinrichtung ist vor allem die aufwendige Konstruktion und 
15 die Baulange des Ventils. Durch die grofien 
Verdrangungsvolumina herrscht zudem eine hohe 

Kavitationsneigung in den Drosselspalten. 

Aus der DE 197 02 066 C2 ist ein Brennstof f einspritzventil 
bekannt, bei welchem die Langenveranderung des Aktors durch 
eine entsprechende Werkstof f kombination kompensiert wird. 
Das aus dieser Druckschrift hervorgehende 

Brennstof f einspritzventil weist einen Aktor auf, welcher 
unter Federvorspannung im Ventilgehause gefuhrt ist und mit 
einem aus einem Betatigungskorper und einem Kopfteil 
bestehenden Betatigungsteil zusammenwirkt, wobei das 
Kopfteil auf dem Piezoaktor aufliegt und der 
Betatigungskorper eine innere Ausnehmung des Aktors 
durchgreift. Der Betatigungskorper steht mit einer 
Ventilnadel in Wirkverbindung . Bei einer Betatigung des 
Aktors wird die Ventilnadel entgegen der Absprit zrichtung 
betatigt . 

Der Aktor und der Betatigungskorper weisen zumindest 
35 annahernd die gleiche Lange auf und sind in Keramikmaterial 
bzw. in einem in Bezug auf die Warmeausdehnung 
keramikahnlichen Material ausgefiihrt. Durch die gleichen 
Langen und Warmeausdehnungskoef f izienten der verwendeten 
Materialien, z. B. INVAR, wird erreicht, dafi sich der Aktor 
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und der BetatigungskcSTrper * durch Warmeeinwirkung gleichmaflig 
ausdehnen . 

Nachteilig an dieser Anordnung ist vor allem die 
5 eingeschrankte Verwendbarkeit in Systemen, welche gro/ien 
Temperaturschwankungen unterworfen sind. Die aus der DE 197 
02 066 C2 bekannte Anordnung wird bedingt durch das 
nichtlineare Verhalten des 

Temperaturausdehnungskoef f izienten von Piezokeramiken liber 
10 den Temperaturverlauf der Auf gabenstellung nicht gerecht. 
Von Nachteil ist auch der hohe Fertigungsaufwand, welcher 
mit relativ hohen Kosten verbunden ist, die insbesondere 
durch die Wahl der Werkstoffe (z. B. INVAR) bedingt sind. 

15 Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemafie Brennstof f einspritzventil mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat dem- 
gegenUber den Vorteil, dafi die Temperaturkompensation 

20 unabhangig vom Warmeausdehnungskoef f izienten der 

Piezokeramik ist. Die Warmeausdehnung wird uber eine 
hermetisch geschlossene Hubeinrichtung kompensiert. Dadurch 
wird eine sichere und prazise Arbeitsweise des 
Brennstof feinspritzventils gewahrleistet . Die Hubeinrichtung 

25 kann, gegebenenf alls in einer Einheit mit der Ventilnadel, 
als eigenstandige Baueinheit vorgefertigt und vor dem 
Einsetzen in das Brennstof f einspritzventil mit einem 
geeigneten Hydraulikmedium gefiillt werden. 

30 Durch die hermetische Abdichtung der Hubeinrichtung werden 
Leckverluste und ein Einflieflen des Brennstoffes in die Hub- 
einrichtung vermieden. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaJinahmen sind 
35 vorteilhafte Weiterentwicklungen des im Hauptanspruch 
angegebenen Brennstof feinspritzventils moglich. 

Die Ausfuhrung der flexiblen Abschnitte aus Wellrohren ist 
einfach herzustellen und damit kostengunstig . Die Wellrohre 
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sind ferner fur die. Ausgleichsvolumina gunstig, da eine 
temperaturbedingte Ausdehnung des Hydraulikmediums durch die 
Flexibilitat der Wellrohre ausgeglichen wird. 

5 Die Ftihrung der Hubkolben ineinander bzw. im ortsfesten 
Abschnitt des Gehauses der Hubeinrichtung ohne Uberstande 
sorgt fur eine geringe Neigung zum Verkanten und damit fur 
storungsf reien Betrieb auch bei hohen 

Betatigungsgeschwindigkeiten . 

10 

Durch die im Vergleich zu dem Leckspalt grofi dimensionierten 
Bohrungen in den Hubkolben zum Ausgleich des 
Hydraulikmediums besteht wenig Kavitationsneigung durch 
Stromungen und Verwirbelungen . 

15 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
vereinfacht dargestellt und in der nachf olgenden 
20 Beschreibung naher erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 einen axialen Schnitt durch ein 

Aus f uhrungsbeispiel eines er f indungsgemaflen 

Brennstof f einspritzventils . 

25 

Beschreibung des Ausf iihrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt in einer axialen Schnittdarstel lung ein 
Ausfuhrungsbeispiel eines erf indungsgemaiien 

30 Brennstof f einspritzventils 1. Es handelt sich hierbei um ein 
nach innen offnendes Brennstof feinspritzventil 1. Das 
Brennstof f einsprit zventil 1 dient insbesondere zum direkten 
Einspritzen von Brennstoff in den Brennraum einer 
gemischverdichtenden, f remdgezundeten Brennkraf tmas chine . 

35 

Ein Aktor 2, der vorzugsweise aus scheibenf ormigen 
piezoelektrischen oder magnetostriktiven Eleitienten 3 
aufgebaut ist, ist in einem zweiteilig ausgef Uhrten 
Aktorgehause 4 angeordnet. Der Aktor 2 ist an einer ersten 
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Stirnseite 5 von einem e.in Deckelteil aufweisenden ersten 
Aktorgehauseteil 4a hiilsenf ormig umgeben und liegt mit einer 
zweiten Stirnseite 6 an einem Aktorflansch 7 an. Eine 
Vorspannfeder 8 liegt mit einem ersten Ende 9 an dem 
5 Aktorflansch 7 an und ist von einem zweiten Aktorgehauseteil 
4b hiilsenformig umgeben, an welchem sich das zweite Ende 10 
der Vorspannfeder 8 abstiitzt. Die beiden Aktorgehauseteile 
4a und 4b sind z. B. miteinander verschweilit. Das zweite 
Aktorgehauseteil 4b ist mit einem Ventilgehause 13 fest 
10 verbunden, z. B. verschweilit . Der Aktorflansch 7 setzt sich 
in einem Aktorkolben 11 fort, der von der Vorspannfeder 8 
umgeben ist. 

Im zweiten Aktorgehauseteil 4b ist eine Ausnehmung 12 
15 vorgesehen, durch welche der Aktorkolben 11 hindurchragt . 
Der Aktorkolben 11 und das zweite Aktorgehauseteil 4b liegen 
an einer gegemiber einem Ventilinnenraum 41 hermetisch 
abgeschlossenen Hubeinrichtung 14 an, welche mit einem 
Hydraulikmedium gefiillt ist, Ein Gehause 15 der 
20 Hubeinrichtung 14 besteht aus einem ortsfesten Abschnitt 42, 
der zwischen einem ersten flexiblen Abschnitt 16 und einem 
zweiten flexiblen Abschnitt 17 angeordnet ist. Der ortsfeste 
Abschnitt 42 ist vorzugsweise iiber eine Schweifinaht 18 am 
Ventilgehause 13 fixiert. 

25 

Der erste flexible Abschnitt 16 umgibt einen ersten 
Hubkolben 21 und ist als ein erstes Wellrohr 22 ausgebildet. 
Das erste Wellrohr 22 ist abspritzseitig mit dem ortsfesten 
Abschnitt 42 und an seinem anderen Ende mit dem ersten 
30 Hubkolben 21 verschweilit. Der zweite flexible Abschnitt 17 
umgibt einen zweiten Hubkolben 23, ist als ein zweites 
Wellrohr 24 ausgebildet und mit einem Flansch 19 einer 
Ventilnadel 20 verschweilit. Das zweite Wellrohr 24 ist 
ebenfalls mit dem ortsfesten Abschnitt 42 verschweilit. 

35 

Der erste Hubkolben 21 ist im vorliegenden 
Ausf uhrungsbeispiel zweiteilig ausgefUhrt und besteht aus 
einem Zwischenstllck 25, welches am Aktorkolben 11 anliegt 
und mit dem ersten Wellrohr 22 in Verbindung steht, und 
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einem rohrf ormigen • Kolben 26, der in dem ebenfalls 

rohrformigen ortsfesten Abschnitt 42 gefuhrt ist. 



Der zweite Hubkolben 23 durchgreift eine Ausnehmung 27 im 
5 abspritzseitigen Ende des ortsfesten Abschnitts 42 und ist 
in dem Kolben 26 gefuhrt. Der zweite Hubkolben 23 ist mit 
dem zu dem Flansch 19 verbreiterten Ende der Ventilnadel 20 
verbunden. An dem Flansch 19 ist im Ausfuhrungsbei spiel das 
zweite Wellrohr 24 angebracht. Die Hubkolben 21 und 23 sind 
10 gegenlaufig beweglich und werden durch eine Schliefif eder 28 
innerhalb des Kolbens 26 auseinandergedriickt, wodurch das 
Brennstof f einsprit zventil 1 geschlossen bleibt. 

Das erste Wellrohr 22 umschliefit einen ersten Ausgleichsraum 
15 29; das zweite Wellrohr 24 umschliefit einen zweiten 
Ausgleichsraum 30. Die Ausgleichsraume 29 und 30 sind iiber 
eine Bohrung 31a im Zwischenstuck 25 und eine Bohrung 31b im 
zweiten Hubkolben 23 und uber eine zentrale Ausnehmung 32 
miteinander verbunden. Das Hydraulikmedium kann sich somit 
20 frei in der Hubeinrichtung 14 ausgleichen. 



Der erste Hubkolben 21, der zweite Hubkolben 23 und der 
ortsfeste Abschnitt 42 des Gehauses 15 umschliefien ein 
ringformiges Ubertragungsvolumen 39, welches mit dem 

25 Hydraulikmedium gefiillt ist. Es dient der Impulsiibertragung 
vom Aktor 2 auf die Ventilnadel 20, der Hubiibersetzung eines 
kleinen Aktorhubs auf einen grofieren Ventilnadelhub und der 
Kompensation von temperaturbedingten Ausdehnungsprozessen 
des Aktors 2 und der Hubeinrichtung 14. Ein Leckspalt 40 von 

30 definierter Grofie, der zwischen dem Gehause 15 und dem 
Kolben 2 6 ausgebildet ist, ermoglicht das Ausstromen von 
Hydraulikmedium aus dem Ubertragungsvolumen 39 in die 
Ausgleichsraume 29 und 30 bei langsamen, temperaturbedingten 
Bewegungen der Hubkolben 21 und 23. 

35 

An der Ventilnadel 20 ist ein Ventilschliefikorper 33 
ausgebildet, der mit einer Ventilsitzf lache 34 zu einem 
Dichtsitz zusammenwirkt . In einem Ventilsitzkorper 35, der 
hier einteilig mit dem Ventilgehause 13 ausgefUhrt ist, ist 
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mindestens eine Abspritzof fnung 36 ausgebildet. Der 
Brennstoff wird Uber eine seitlich im Ventilgehause 13 
ausgebildete Brennstoff zufuhr 37 zugeleitet und Uber einen 
Zwischenraum 38 zwischen der Ventilnadel 20 und dem 
5 Ventilgehause 13 zum Dichtsitz gefiihrt. 

Wird dem piezoelektrischen Aktor 2 uber ein nicht 
dargestelltes elektronisches Steuergerat und einen 
Steckkontakt eine elektrische Erregungsspannung zugefuhrt, 
dehnen sich die scheibenf ormigen piezoelektrischen Elemente 
3 des Aktors 2 entgegen der Vorspannung der Vorspannf eder 8 
aus und bewegen den Aktorflansch 7 zusainmen mit dem 
Aktorkolben 11 in Abspritzrichtung. Der Hub" wird uber das 
Zwischenstilck 25 und den Kolben 2 6 auf das 
Ubertragungsvolumen 39 weitergegeben . Das Hydraulikmedium 
wird durch den in Abspritzrichtung bewegten Kolben 2 6 
verdrangt und driickt den zweiten Hubkolben 23 entgegen der 
Federspannung der SchlieJJf eder 28 in Richtung Aktor 2. Dabei 
nimmt der zweite Hubkolben 23 die mit diesem verschweiJite 
Ventilnadel 20 mit, wodurch der VentilschlieJikorper 33 von 
der Ventilsitzflache 34 abhebt und Brennstoff durch die 
Abspritzof fnung 36 im Ventilsitzkorper 35 abgespritzt wird. 

Da der Schaltvorgang sehr schnell ablauft, hat das im 
25 Ubertragungsvolumen 39 eingeschlossene Hydraulikmedium keine 
Moglichkeit, liber den Leckspalt 40 auszuweichen und verhalt 
sich daher inkompressibel; der Impuls wird ubertragen. 

Erwarmt sich das Brennstoff einspritzventil 1 durch auJiere 
30 Temperatureinf lusse, Verlustleistung oder 

Ladungsverschiebungen im Aktor 2, lauft die 

Langenveranderung des Aktors 2 dagegen langsam ab . Bewegt 
sich der Kolben 26 im ortsfesten Gehause 15 langsam in 
Abspritzrichtung, wird Hydraulikmedium durch den Leckspalt 
35 4 0 aus dem Obertragungsvolumen 39 verdrangt, und es wird 
kein Impuls auf den zweiten Hubkolben 23 ubertragen. Dieser 
bleibt in Ruhelage und das Brennstoff einspritzventil 1 
verbleibt damit in geschlossener Stellung. 
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Die Erfindung ist 'hicht auf das dargestellte 
Ausftihrungsbeispiel beschrankt, sondern auch bei einer 
Vielzahl anderer Bauweisen von Brennstof f einspritzventilen 
1, insbesondere bei nach aufien offnenden 

5 Brennstof f einspritzventilen 1, realisierbar . 
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Anspruche 

1. Brennstof f einspritzventil (1), insbesonciere 
Einspritzventil fur Brennstof feinspritzanlagen von 

15 Brennkraftmaschinen, mit einem piezoelektrischen oder 
magnetostriktiven Aktor (2) und einem von dem Aktor (2) 
mittels einer Ventilnadel (20) betatigbaren 

Ventilschlieftkorper (33), der mit einer Ventilsit zf lache 
(34) zu einem Dichtsitz zusammenwirkt, und einer 

20 hydraulischen Hubeinrichtung (14) mit einem ersten Hubkolben 
(21) und einem zweiten Hubkolben (23), 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Hubeinrichtung (14) eine hermetisch gegeniiber einem 
Ventilinnenraum (41) abgeschlossene Baueinheit ist und ein 
25 Gehause (15) der Hubeinrichtung (14) mindestens einen in 
axialer Richtung flexiblen Abschnitt (16, 17) aufweist- 

2. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daft das Gehause (15) der Hubeinrichtung (14) einen 
ortsfesten, mit einem Ventilgehause (13) verbundenen 
Abschnitt (42) , einen ersten flexiblen Abschnitt (16) und 
einen zweiten flexiblen Abschnitt (17) aufweist, wobei der 
erste flexible Abschnitt (16) mit dem ortsfesten Abschnitt 

35 (42) und dem ersten Hubkolben (21) und der zweite flexible 
Abschnitt (17) mit dem ortsfesten Abschnitt (42) und dem 
zweiten Hubkolben (23) oder der von dem zweiten Hubkolben 
(23) bet&tigten Ventilnadel (20) fest verbunden ist. 
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3. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft der erste flexible Abschnitt (16) als ein erstes 
5 Wellenrohr (22) und der zweite flexible Abschnitt (17) als 
ein zweites Wellenrohr (24) ausgebildet sind. 

4. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 
3, 

10 dadurch gekennzeichnet , 

daft die zwei gegeneinander beweglichen Hubkolben (21, 23) 
der Hubeinrichtung (14) in dem Gehause (15) der 
Hubeinrichtung (14) gekapselt sind. 

15 5. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet , 

daft der erste Hubkolben (21) iiber einen Aktorkolben (11) mit 
dem Aktor (2) in Wirkverbindung steht. 

20 

6. Brennstof f einspritzventil nach einem der Ansprtiche 1 bis 
5, 

dadurch gekennzei chnet , 

daft der zweite Hubkolben (23) mit einem Flansch (19) der 
25 Ventilnadel (20) in Wirkverbindung steht. 

7. Brennstof f einspritzventil nach einem der Ansprilche 1 bis 
6, 

dadurch gekennzeichnet, 

30 daft zwischen dem ersten Hubkolben (21) und dem zweiten 
Hubkolben (23) eine Schlieftfeder (28) eingespannt ist. 

8. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 
7, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

daft der erste Hubkolben (21), der zweite Hubkolben (23) und 
ein ortsfester Abschnitt (42) der Hubeinrichtung (14) ein 
Ubertragungsvolumen (39) einschlieften, das mit einem 
Hydraulikmedium gefiillt ist. 
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9. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi sich zwischen dem Gehause (15) der Hubeinrichtung (14) 
5 und dem ersten Hubkolben (21) und/oder dem zweiten Hubkolben 
(23) ein Leckspalt (40) befindet, der den Ausgleich des 
Hydraulikmediums ermoglicht . 

10. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 
10 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daii der erste flexible Abschnitt (16) und der erste 
Hubkolben (21) ein erstes Ausgleichsvolumen (29) und der 
zweite flexible Abschnitt (17) und der zweite Hubkolben (23) 
15 ein zweites Ausgleichsvolumen (30) einschliefien . 

11. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das erste Ausgleichsvolumen (29) und das zweite 
20 Ausgleichsvolumen (30) uber Bohrungen (31a, 31b) in den 
Hubkolben (21, 23) in Verbindung stehen. 
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